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工业犜犇－犛犆犇犕犃系统的软件测试策略研究

杨丽君，刘风华
（新疆工程学院 计算机工程系，乌鲁木齐　８３００９１）

摘要：对工业ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统的软件测试策略进行研究，能够有效解决传统系统频率和扰码规划存在扰码覆盖率低、性能差、精准

度低等问题；针对不同频率复用方式特征，对基站布局进行设计，获取频率配置结果进行优化，得出频率重新规划结果；采用Ｇａｌｉｂ遗传算

法，对簇复用码和互斥性码等系统扰码规划进行改进，完成工业ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统的软件测试策略研究；实验结果表明，该软件测试策略

能够有效提高ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统的扰码覆盖率、性能和精准度，充分满足ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统规划要求。
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０　引言

工业ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统是我国最大的３Ｇ自主知识产权标

准，也是３Ｇ标准之一
［１］。工业ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统的网络质量

受到频率和扰码的影响，导致用户无法利用感知度对网络进行

自由切换［２］。扰码主要作用于手机业务过程，它将整个区域分

为不同小区，使同频干扰较为严重的小区分配到相关的弱扰

码［３］。频率规划是ＴＤ－ＳＣＤＭＡ进行网络规划的关键环节，对

ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统的规划也有一定的影响
［４］。传统系统的频率

和扰码规划存在扰码覆盖率低、性能差、精准度低等问题，很

难达到ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统规划的要求，为此迫切需要提出优秀

的软件测试策略来降低干扰［５］。为解决以上问题，提出工业ＴＤ

－ＳＣＤＭＡ系统的软件测试策略研究。针对不同频率复用方式

特征，对基站布局进行设计，获取频率配置结果，得出重新配

置后的频率规划结果；采用ＧＡｌｉｂ遗传算法对ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系

统扰码重新规划，完成系统软件测试策略。实验结果表明，与

传统系统相比，应用该软件测试策略的ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统扰码

覆盖率更高、性能更强、精准度更高，该策略能够有效地提升

ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统网络性能。

１　软件测试策略频率规划改进

对工业ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统的软件测试策略进行研究，实质

上就是对ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统的频率规划和扰码规划进行改进。

依据改进后的频率和扰码规划，完成软件测试策略的制定，以

提高ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统的网络性能。首先对系统频率规划进行

改进，具体过程描述如下：

目前频率资源有限，进行合理规划在通信网络中占据重要

地位，如果只是对整体时频进行规划，会导致整个网络构建性

能指标变差。不同系统所使用技术不同，频率资源特性各不相

同。全球移动通信系统 （ＧＳＭ）中频率的规划方法可以在ＴＤ－

ＳＣＤＭＡ系统频率规划中应用。该系统采用了时分双工技术对

上下行频率资源进行区分，具有高效利用率的同时满足了上下

行资源的传输。通常情况下，频率复用方式主要包括：１３、３

３、４３、５３、７１、７３，还包括动态复用、频率重复复

用等，复用方式具有不同属性，不同基站布局也具有不同频率

规划方法［６］。由于该系统具有较高的频谱使用率，因此对上下

行不同频段采用测试驱动开发 （ＴＤＤ）技术来实现，通常情况

下，数据业务具有非对称性，通过对上下行无线资源的分配，

可提高频谱效率，因此采用合理频率规划可进一步提升频谱使

用率。

ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统主要频段共为１５ＭＨｚ，其中包括了９个

频率点［７］，具体频率规划原则有：每个小区内设置载波点，增

大复用系数，降低公共信道；利用频点技术，区分不同小区载

频和辅助频率，进而减小相同属性的干扰；采用混合组网模式，

将业务进行时隙或者载波，在确保不影响业务的前提下，将用
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户使用量进行调整。

一般情况下会使用１５Ｍ宽带进行网络配置，该配置能够

减小频率干扰。可以使用９个频点进行配置，如图１所示。

图１　频率配置

由图１可知：在该宽带频率配置的过程中，复用系数为１，

主载波的复用系数为３，两者之间具有一定的距离
［８］，确保网

络公共通信渠道干扰性较小，因此对控制信道规划的要求也较

高。在规划时应注意控制信道的临频干扰率尽量为最小状态，

一般情况下为了避免信道和业务之间的干扰，应降低频率配置

的难度，将信道频率范围控制在与业务信道范围一致，但两者

之间又是相互独立的，可根据信道控制原则设置单独频段，该

频道既是连续的，又是离散的，由于主载波复用距离不够大，

因此需要对宽带频率进行重新配置，配置结果如图２所示。

图２　频率重新配置结果

由图２可知：频点的规划方案复用系数较大，足以满足同

频隔离的标准。信道规划方式可分组，又可不进行分组，根据

信道控制能力，采用相同分组复用方式，将每个小区都分配到

一个频率组里，促使同一基站字母分配相同，如果同一频率所

使用的复用距离不能有效避免基站相邻频域的干扰，则需使用

动态频率复用方式将所有可以使用的频点作为一个频率组，在

该组别中进行频率分配，根据相邻频率干扰大小从所有可用的

频点中选择出干扰频率最小的频点，并以此作为小区频点基础

配置，该规划方法复用系数较高，适合站点规模较大、距离较

小的频域使用。

改进的频率规划主要分配原则为每组对应实际网络中的一

层资源，对资源进行配置时，逐层对每个小区进行频率分配，

不同分配层次可采用不同方式，每组中选择的最佳频点为目前

相应层的配置频点，该分配方式可降低干扰程度，进而提升频

率使用效率，是最为常用的频率规划准则。

根据以上步骤，依据不同频率复用方式特征，获取频率配

置结果，将配置结果进行优化，完成了软件测试策略频率规划

部分的改进。

２　软件测试策略扰码规划改进

采用ＧＡｌｉｂ遗传算法对软件测试策略扰码规划部分进行改

进。ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统的码资源有限，存在数量少、码片短

等问题，进行扰码分配时，一个扇区仅仅只能分配到一个扰

码，根本没有将扰码之间的差异性与复合性考虑在内，扰码规

划结果没有指导性意义［９］。传统系统扰码规划采用人工方法，

其过程繁琐、工作量大、效率低，为此引入 ＧＡｌｉｂ遗传算法，

通过不断迭代，获取最佳扰码分配方案。软件测试策略扰码规

划的改进主要包括对簇复用码和互斥性码两部分进行规划。具

体规划过程如下：

２１　簇复用码的规划

ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统扰码采用簇复用码规划方式，利用１６

码片的短码进行排序，获得的码为１２８组，这１２８组复用码按

照顺序排列可分为３２组，每组具有４个复用码。该系统中的

扰码具有独特的正交性差特点，该特点会影响移动终端对信道

的检索。每个小区除了考虑同码间的干扰，还需考虑由扩频码

和扰码组成复合码的干扰，一个扰码与１６个扩频码相乘可得

到一组复合码。分析该复合码可发现：这１２８组复合码中，具

有组合属性的仅有１２组，统称为复合码集，在该集合内，不

同扰码生成的方式不同，利用Ｇａｌｉｂ遗传算法，并使用二维二

进制串行基因组类方法来解决簇复用码问题［１０］。

在遗传算法中，任何一组扰码都具有一个基因组，所有扰

码都需按照顺序完成链性组成，若干个个体组成一个集合体。

最初群体是随机产生的，后续群体是由父体和母体进行交叉变

异得到的，该计算具体流程为：选择编码，获取初始群体；计

算初始适应值，经过筛选、变异与交换完成一代群体的适应值

演变。

ＦｌｏａｔＯｂｊｅｃｔｉｖｅ（ＧＡＧｅｎｏｍｅ＆）；

Ｍａｉｎ（）｛

ＧＡ２ＤｂｉｎａｒｙＳｔｒｉｎｇＧｅｎｏｍｅｇｅｎｏｍｅ（ｗｉｄｔｈ，ｈｅｉｇｈｔ，Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ）；

／／初始化一个基因组类实例

ＧＡＳｉｍｐｌｅＧＡｇａ（ｇｅｎｏｍｅ）；／／初始化一个遗传算法类实例

Ｇａ．ｅｖｏｌｖｅ（）；／／进化

Ｃｏｕｔ＜＜ｇａ．ｓｔａｔｉｓｔｉｃｅ（）＜＜ｅｎｄｌ；／／打印结果

｝

ｆｌｏａｔＯｂｊｅｃｔｉｖｅ（ＧＡＧｅｎｏｍｅ＆）｛

／／用户自定义目标函数

｝

簇复用码可以通过遗传算法参数来修改遗传算法相应运行的

参数，并将有限资源合理配到每个小区之中，将干扰程度降到最

低。固定扰码数量，确定频率资源，将运营商的有效频点数量运

用到其中，由此可得出簇复用码规划模板［１１］，如图３所示。

该模板需要用户选择复用码的数量，以确保复用距离足够

远，一个复用簇至少需要２１个码
［８］。从这２１个码中选出一定数

量作为复用码，一般情况下将这些码分为两种，一种是与扰码相

关，可分配并具有复用性质的扰码；而另一种是与复合码具有相

同属性的码字并进行分配与复用，该分类方式所具有的依据不同，

但是选择的扰码却是相同的，由此完成系统扰码规划。
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图３　簇复用码规划模板

２２　互斥性码的规划

由于复合码具有重复性，使扰码在分配过程中受到到不同

扰码组的干扰，促使扰码组产生了具有相同属性的复合码集

合。为此，使用Ｇａｌｉｂ遗传算法来解决该类问题，其中算子主

要有三类，分别是初始化算子、变异算子、交叉操作算子。进

行初始化操作时，由于具有随机性，因此无法产生新个体，不

同子类部分变异与交叉操作如图４所示。

图４　不同子类部分变异与交叉操作

由图４可知：该类操作在码规划中能够确认先分配的下行

导频码步骤，进而确定规划定律，按照定律确定下行导频码和

扰码。

系统扰码规划目的就是降低相邻两个小区之间的扰码，因

此还需建立评级函数及时对干扰情况进行评价。相邻小区尽量

减少同码组小区的出现，并及时避免同一组扰码出现在同一个

组别当中，这样会减少对下行导频码的干扰，由此可设计评价

函数为：

犳＝ｍｉｎ ∑
犚－１

犻＝０
∑
犚－１

犼＝０

狆犻犼（犽０·狓犻犼＋犽１·狔犻犼＋犽２·狕犻犼（ ）） （１）

式 （１）中，犽０为相同码组惩罚的系数；犽１为相同复合码组惩罚

的系数；犽２ 为相关性惩罚的系数；如果小区犻和犼扰码属于相

同码组，那么狓犻犼 为１，否则为０；如果小区犻和犼扰码属于相

同复合码组，那么狔犻犼 为１，否则为０；狕犻犼 为小区犻和犼扰码的

相关性；犚为小区个数；狆犻犼 为干扰的概率，概率越大，说明小

区之间存在的干扰可能性就越大。

基于遗传算法来规划扰码间隔问题，促使正交性能良好运

用到规划之中，由于基站数量较大，仅仅使用遗传算法很难解

决问题，为此使用遗传算法对整体进行区域化处理，进而对每

个小区进行优化处理。根据扰码规则，对小区进行分配干扰，

并进行反复调整，在此基础上，使用复用距离来控制正交扰

码，进而实现扰码分配优化。

综上所述，对获取的频率重新配置，完成系统频率的重新

规划；采用Ｇａｌｉｂ遗传算法，对簇复用码和互斥性码等系统扰

码规划进行改进，完成工业ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统的软件测试策

略研究。

３　实验结果与分析

为了验证工业ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统软件测试策略的合理性

进行了如下实验。通过对系统扰码覆盖情况和呼叫情况进行测

试，完成软件测试策略合理性的验证。在进行频率规划实验验

证时，利用该系统存在的潜在性干扰问题进行处理，即每个小

区与相邻小区的信号强度差值小于等于载邻比的限制值，进而

构建每个小区的干扰评价函数，将频率规划归纳为约束条件的

干扰评价函数，具体约束条件为：频率范围一定、间隔一定、

复用方式相同，根据该约束条件设置实验环境与参数。

３１　实验环境与参数设置

选择我国某市２０平方千米作为ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统扰码规

的区域，在该区域内具有１２５个小区，４２个基站，每个基站

内都有三个扇区，设置实验参数，如表１所示。

表１　参数设置

参量 数值

地图分辨率 ２５米

交叉概率 ９５％

变异概率 １％

ＧＡｌｉｂ遗传算法迭代次数 １００次

种群个数 ６０

搜索迭代次数 ６０

小区之间话务量 １５ｅｒｌ（爱尔兰）

３２　实验结果与分析

将传统系统扰码覆盖评估与应用软件测试策略的改进系统

扰码覆盖评估结果在同一频率下进行对比，结果如图５所示。

由图５可知：图５ （ａ）为传统系统的扰码覆盖评估结果，

在没有信号区域扰码覆盖率为０％；小于等于－１０扰码覆盖情

况为０％；介于－１０与０之间扰码覆盖情况为０．０３％；介于０

与１０之间扰码覆盖情况为８．５３％；介于１０与２０之间扰码覆

盖情况为 ２９．５７％；介于 ２０ 与 ３０ 之间扰码覆盖 情 况 为

３８．３７％；介于３０与４０之间扰码覆盖情况为２０．３５％；介于

４０与５０之间扰码覆盖情况为３．０７％；介于５０与６０之间扰码

覆盖情况为０．０８％；大于等于６０之间扰码覆盖情况为０％。

图５ （ｂ）为改进系统的扰码覆盖评估结果，在没有信号区域

扰码覆盖率为０％；小于等于－１０扰码覆盖情况为０％；介于

－１０与０之间扰码覆盖情况为０．０２％；介于０与１０之间扰码

覆盖情况为 ６．５２％；介于 １０与 ２０之间扰码覆盖情况为

２２．８９％；介于２０与３０之间扰码覆盖情况为４１．５７％；介于

３０与４０之间扰码覆盖情况为２３．３３％；介于４０与５０之间扰

码覆盖情况为５．４２％；介于５０与６０之间扰码覆盖情况为

０．２３％；大于等于６０之间扰码覆盖情况为０．０２％。对比两种

系统的扰码覆盖评估结果，应用软件测试策略的改进系统扰码

覆盖大于０的比例有所提升，且效果显著。

在同频干扰情况比较严重的情况下，将ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统

进行５０％的模拟，并在终端两个小区之间进行低速移动，将传

统系统与应用软件测试策略的改进系统进行呼叫测试，分别从
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图５　两种系统扰码覆盖评估对比结果

呼叫情况、掉话情况、切换情况进行对比，结果如表２所示。

表２　两种系统呼叫测试结果

传统系统
应用软件测试策

略的改进系统

特点
约束条件较少、容易

实现，干扰抑制一般

约束条件严格、算法虽为复

杂，但是干扰抑制效果较好

呼叫失败率／％ １２ ４

掉话率／％ ８ ２

切换失败率／％ ２０ ９

由表２可知：传统系统的呼叫失败率为１２％，掉话率为

８％，切换失败率为２０％。应用软件测试策略的改进系统，其

呼叫失败率为４％，掉话率为２％，切换失败率为９％。对比

传统系统和改进系统的呼叫实验结果发现，改进系统的呼叫失

败率是传统系统的三分之一，掉话率为传统系统掉话率的四分

之一，切换失败率小于传统系统切换失败率的一半，充分说明

无论是呼叫失败率、掉话率，还是切换失败率，应用软件测试

策略的改进系统的呼叫情况远远优于传统系统的呼叫情况，验

证了应用软件测试策略的工业ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统，其精准度

更高，系统性能更强。

３３　实验结论

经过上述实验内容，可以看出在设置实验区域内，传统系

统与应用软件测试策略的改进系统在没有信号区域扰码覆盖率

为０％；小于等于－１０扰码覆盖情况为０％；介于－１０与０之

间扰码覆盖情况相差０．０１％；介于０与１０之间扰码覆盖情况

相差２．０１％；介于１０与２０之间扰码覆盖情况相差６．６８％；

介于３０与４０之间扰码覆盖情况相差２．９８％；介于４０与５０之

间扰码覆盖情况相差２．３５％；介于５０与６０之间扰码覆盖情

况相差０．１５％；大于等于６０之间扰码覆盖情况相差０．０２％。

由此可知，应用软件测试策略的改进系统扰码覆盖大于０的比

例有所提升，且效果显著。将传统系统与应用软件测试策略的

改进系统对呼叫失败率、掉话率、切换失败率进行对比，结果

可知，传统系统无论是呼叫失败率、掉话率、切换失败率远远

高于改进系统，且抑制效果较差。因此，采用研究的软件测试

策略能够提高工业ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统的扰码覆盖率、精准度，

增强系统性能。

４　结束语

频率和扰码的合理规划对ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统的网络质量

具有较大的影响，为解决传统系统存在扰码覆盖绿低、准确度

低、性能较差等问题，提出工业ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统的软件测

试策略研究。采用不同频率复用方式，获取频率配置结果，进

行频率重新规划；引进Ｇａｌｉｂ遗传算法，对簇复用码和互斥性

码等系统扰码规划进行改进，完成工业ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统的

软件测试策略研究。实验结果表明，该软件测试策略能够有效

提高ＴＤ－ＳＣＤＭＡ系统的扰码覆盖率、性能和精准度，具有

一定的有效性和实用性。但由于扰码种类较多，规划过程复

杂，因此该软件测试策略在扰码规划方面仍需深入研究。软件

测试策略将以编制快速、科学、可靠的网络自动扰码规则为主

要研究内容，扰码规则可大幅度提升扰码规划效果，并通过自

动扰码软件可在未来得到广泛应用。
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